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Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàñïûëèòåëåé æèäêîñòè äëÿ îðîøåíèÿ è ôåðòèãàöèè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïûëèòåëåé äîæäåâàòåëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîëèâà – äîæäåâàíèå. Ïîêàçàíà 
íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèé ðàñïûëèâàþùèõ íàñàäîê äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èñêóññòâåííîãî 
äîæäÿ. Ðàçðàáîòàíû: ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñõåìà ðàñïûëèâàþùåãî óñòðîéñòâà – äîæäåâàòåëÿ – è ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ òåîðåòèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ åãî ïàðàìåòðîâ: äèàìåòðîâ ñîïåë 
âîäîâîäíîãî è âîçäóõîâîäíîãî øòóöåðîâ, äèàìåòðà è äëèíû êàìåðû ñìåøåíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìûõ äàâëå-
íèé âîäû è âîçäóõà. Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïíåìîãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ. 
Ðàçðóøåíèå ñïëîøíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè â ðàñïûëèòåëå ðàññìîòðåíî ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà åå ïðî÷íîñòè ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ãåòåðîãåííûõ ôàç âîäû è âîçäóõà. Ïðè ýòîì ïîäà÷à âîçäóõà äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïðèíóäèòåëüíî, òàê è ýæåêöèåé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàáîòû ïíåìîãèäðàâëè÷åñêîãî 
ðàñïûëèòåëÿ âûïîëíåíî â òàáëè÷íîì ïðîöåññîðå (Excel èëè WPS) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. Ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè, 
èçãîòîâëåíèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî äîæäåâàòåëÿ è åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè. 
Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî óñòðîéñòâà îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå êàïåëü èñêóññòâåííîãî äîæäÿ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè 
ïðè îðîøåíèè è ôåðòèãàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óñïåøíîìó ðåøåíèþ 
îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì ÀÏÊ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðîøåíèå, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé äîæäåâàòåëü, êàìåðà ñìåøåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ðàñ÷åò, êîíñòðóêöèÿ, ïàðàìåòðû, ýæåêöèÿ, ðàñïûëåíèå.

The aim of the research was to increase the efficiency of use and the ability to control liquid spraying when creating 
artificial rain in medium to reduce energy consumption, to increase the reliability of the device for irrigation of crops, 
which combines additional processing of plants with various technologies for growing them by creating the neces-
sary conditions for the formation of a water-air stream due to substantiation of the structural and geometric design 
parameters of sprayer. The most common irrigation method called the sprinkling is analyzed. The need to increase 
the economic efficiency of spray nozzle designs to improve the quality of artificial rain is shown. A fundamentally 
new scheme of the spraying device for innovative irrigation technologies and a mathematical model for the theoretical 
and technological substantiation of its main parameters: the diameters of the nozzles of the water and air nozzles, 
the diameter and length of the mixing chamber, as well as the necessary water and air pressures, are developed. 
The rationale for the design decisions of the pneumohydraulic sprayer is given. The destruction of the continuity of 
the liquid in the atomizer is considered taking into account the parameter of its strength dur-ing the interaction of 
heterogeneous phases of water and air. In this case, the air supply for spraying the liquid can be carried out either by 
force or by ejection. The algorithm for calculating the parameters of the spraying device is executed and works in a 
spreadsheet (EXCEL or WPS) using the mathematical expres-sions justified for the main structural and technological 
parameters of the device. The initial data are the pressure of water ð1 and air ð2 at the inlet of the sprayer, the required 
water flow rate G1 and the ejection coefficient u. The calculations take into account the flow coefficients of water and 
air μ, the gas constant R and the air temperature Ò. The calculation results are displayed in EXCEL tables. Based on 
the results of mathematical modeling of the operation of the pneumohydraulic sprayer there were obtained the graph-
ical dependencies to optimize its technological parameters and design solutions for the development, manufacture of 
a pneumohydraulic sprayer prototype and its experimental testing to obtain droplets of artificial rain of various sizes 
during irrigation and fertigation of crops, which will contribute to a suc-cessful solution of discussed agroindustrial 
complex problems.
Keywords: irrigation, pneumohydraulic sprayer, mixing chamber, mathematical model, calcula-tion, design, param-
eters, ejection, spraying.
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 Ââåäåíèå
Ìíîãîëåòíèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äîæäå-

âîãî ïîëèâà ïîäòâåðäèë åãî âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ äîæäåâîãî 
îðîøåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàëèñü è ïðîäîëæàþò 
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ îáåñïå÷èâàþùèå åãî ñðåä-
ñòâà è òåõíîëîãèè, ïðè ýòîì ïîäòâåðæäàåòñÿ 
åãî î÷åâèäíàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü. Ïîäà÷à ìè-
íåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ïîëèâíóþ âîäó 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òðåáóåìîé ÷àñòîòîé è äîçè-
ðîâêîé. Ôåðòèãàöèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà áîëåå ýô-
ôåêòèâíûå ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ ïî÷âåííîãî 
ðåæèìà ïèòàíèÿ è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ óäîáðåíèé. Êà÷åñòâî ôåðòèãàöèè çàâèñèò 
îò ýôôåêòèâíîñòè ñìåøåíèÿ óäîáðåíèÿ ñ îðî-
ñèòåëüíîé âîäîé äëÿ íóæä ðàñòåíèé. 

Ñ öåëüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óñòðîéñòâ 
ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî äîæäÿ äëÿ èííîâà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé áûëè ïðåäëîæåíû «ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêèå óñòàíîâêè», îñíîâíîé îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ïîäâåäåíèå â âîäîïðîâîäÿùèé ïîÿñ äîæäåâàëü-
íîé ìàøèíû ñæàòîãî âîçäóõà ïî âîçäóõîïðîâî-
äó îò êîìïðåññîðà. Âîçäóõîâîä çàêàí÷èâàåòñÿ 
ñîïëîì, èç êîòîðîãî ïîä îïðåäåëåííûì äàâëå-
íèåì âûõîäèò ñæàòûé âîçäóõ. Â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçîâàíèÿ âîêðóã ñîïëà îáëàñòè ïîíèæåííîãî 
äàâëåíèÿ âûõîäÿùèé ñæàòûé âîçäóõ ñìåøè-
âàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, îáðàçóÿ âîäî-
âîçäóøíóþ ñìåñü. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ 
óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ âîäîâîçäóøíîé ñòðóè 
ñîïëî â óñòðîéñòâå ïåðåíåñåíî âíóòðü îáúåìà 
âîäû, îãðàíè÷åííîãî ñòåíêîé âîäîïðîâîäÿùåãî 
ïîÿñà ñ âûõîäíûì îòâåðñòèåì íàïðîòèâ ñîïëà. 
Ïðè ýòîì ôóíêöèþ äåôëåêòîðà âûïîëíÿåò 
îêðóæàþùàÿ ñðåäà – âîçäóõ – ïî ïðèíöèïó 
ñòðóéíûõ àïïàðàòîâ  [1, 2]. Äëÿ ðàáîòû ïî îïè-
ñàííîìó ïðèíöèïó ðàíåå íàìè òàêæå áûëî ðàç-
ðàáîòàíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âîäîâîçäóøíîé ñìåñè [3].

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ è íàäåæíîñòè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ ñîçäàíèÿ äîæäÿ, êà÷åñòâà èñêóñ-
ñòâåííîãî äîæäÿ, âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâà-
íèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü 
â ïðîñòðàíñòâå è ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Èçó÷åíèå óñëîâèé 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî îðîøåíèÿ, îáîñíîâà-
íèå êîíñòðóêòèâíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ óñòðîéñòâ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîãî 
äîæäÿ ðåãóëèðóåìîé äèñïåðñíîñòè ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîëèâà ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ êóëüòóð, îáåñïå÷èò ñîâìåùåíèå 
ïîäêîðìêè è õèìçàùèòû ðàñòåíèé ïðè èñêóñ-
ñòâåííîì äîæäåâàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãèé èõ âûðàùèâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ è ãåîìå-

òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ðàñïûëè-
òåëåé äîæäåâàòåëÿ äëÿ îðîøåíèÿ è ôåðòèãà-
öèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíè-

ÿì, æèäêîñòè ìîãóò âûäåðæèâàòü áîëüøèå 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàþùèå 
100…1000 ÌÏà [4−6]. Íî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñ-
ïåðèìåíòû [7−9], â ðåàëüíûõ æèäêîñòÿõ ýòè 
âåëè÷èíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàëè÷èåì â íèõ ãåòåðîãåííûõ î÷àãîâ 
(ãðàíèö, òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, ãàçîâûõ ïóçûðü-
êîâ è äð.), íà êîòîðûõ èíèöèèðóåòñÿ ðîñò ïîð, 
ÿâëÿþùèéñÿ ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ æèäêî-
ñòåé. Ðàçðóøåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
æèäêîñòè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðîñòà ïîð, 
ñóùåñòâóþùèõ â æèäêîñòè è ïîðîæäàåìûõ 
òåïëîâûìè ôëóêòóàöèîííûìè ïðîöåññàìè 
[10]. Ïðè ýòîì èç âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â æèä-
êîñòè ïðèìåñåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åå 
ïðî÷íîñòü ìîãóò îêàçàòü òîëüêî ïóçûðüêè, íà-
õîäÿùèåñÿ â îáúåìå æèäêîñòè èëè â ìåëêèõ 
òðåùèíàõ íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö [9]. Ãàçîâûé 
ïóçûðåê – ñëàáîå ìåñòî â ñòðóêòóðå æèäêîñòè, 
îïðåäåëÿþùåå åå ïðî÷íîñòü [11, 12]. Ñîãëàñíî 
òåîðèè ïðî÷íîñòè æèäêîñòè ß.Á. Çåëüäîâè-
÷à, ðàçðóøåíèå æèäêîñòè íàñòóïàåò âñëåä-
ñòâèå ðàçâèòèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Óâåëè÷è-
âàÿñü, ïóçûðüêè êàê áû ðàñ÷ëåíÿþò æèäêîñòü. 
Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå ðàçìåðû ãàçîâûõ ïó-
çûðüêîâ, òåì ñèëüíåå îíè óìåíüøàþò ïðî÷-
íîñòü æèäêîñòè [4].

Äðóãèì ìåõàíèçìîì ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè 
æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèÿ, êîòîðàÿ âîçíè-
êàåò ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â ïîòîêå 
äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè [13]. Ïóçûðüêè âîçäóõà, 
ðàñïðåäåëÿÿñü â âîäå, âûçûâàþò çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, ò.å. «ðàç-
ðûâàþò» âîäó è ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ åå ýô-
ôåêòèâíîé ïðî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, ïóçûðüêè 
âîçäóõà ñæèìàþòñÿ äî äàâëåíèÿ âîäû â ðàñ-
ïûëèòåëå, è âîçäóõ ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ. 
Ïðè èñòå÷åíèè èç ðàñïûëèòåëÿ äàâëåíèå âîäî-
âîçäóøíîé ñìåñè ïî÷òè ìãíîâåííî ñðàâíèâàåò-
ñÿ ñ äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, è ïóçûðüêè 
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ðåçêî ðàñøèðÿþòñÿ (âçðûâàþòñÿ). Ðàñòâîðåí-
íûé â âîäå âîçäóõ íà÷èíàåò äåñîðáèðîâàòüñÿ 
è âîäîâîçäóøíàÿ ñìåñü êàê áû âñêèïàåò. Âåñü 
ýòîò êîìïëåêñ ÿâëåíèé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè äðîáëåíèÿ âûòåêàþùåé èç ðàñ-
ïûëèòåëÿ âîäû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíîå ãàçîíàñû-
ùåíèå ðàñïûëèâàåìîé âîäû ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ÊÏÄ ðàñïûëèâàíèÿ è ñóùåñòâåííîìó 
ñíèæåíèþ ðàñõîäà âîçäóõà è ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñõîäîì ïðè ïíåâìàòè÷åñêîì ðàñïû-
ëèâàíèè [14]. Ïåðñïåêòèâíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçìå-
ðîâ êàïåëü âîäû, ðàçáðûçãèâàåìûõ äîæäåâàòå-
ëÿìè, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â èõ êîíñòðóê-
öèè àýðàòîðîâ ñ ýôôåêòîì ýæåêöèè. Òàêèå 
óñòðîéñòâà ïðè ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü âîäîâîçäóøíóþ ñìåñü, ëåãêî 
ðàñïàäàþùóþñÿ íà êàïëè ïðè âûõîäå èç ñîïëà 
äîæäåâàòåëÿ â âîçäóõ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
çàòðàò ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè [15].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Àíàëèç êîíñòðóêöèé äîæäåâàëüíûõ ìàøèí, 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è íàñàäîê äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîãî äîæäÿ. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî 
óñòðîéñòâà ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî äîæäÿ 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ è íàäåæíîñòè óñòðîéñòâà, êà÷åñòâà èñ-
êóññòâåííîãî äîæäÿ, ñîçäàíèÿ âîçìîæíîñòè 
ðåãóëèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
êàïåëü äîæäÿ â ïðîñòðàíñòâå è ñíèæåíèÿ ýíåð-
ãîçàòðàò.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Îñíîâûâàÿñü íà âûøåïðèâåäåííûõ òåîðå-

òè÷åñêèõ ïðåäïîñûëêàõ, ïðåäëàãàåòñÿ îáîñíî-
âàíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
(ðèñ. 1) è ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèâàþùåãî æèäêóþ 
ôàçó óñòðîéñòâà äîæäåâàòåëÿ, îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýæåêöèÿ âîç-
äóøíîé ôàçû [16]. 

Äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ðàñïûëèâàíèÿ 
âîäû äîæäåâàòåëåì åãî êîíñòðóêöèÿ äîëæíà 
îáåñïå÷èâàòü íàñûùåíèå âîäû âîçäóõîì è çíà-
÷èòåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âûõîäå âîäî-
âîçäóøíîé ñìåñè èç ñîïëà ôîðñóíêè. Íàñû-
ùåíèå âîäû âîçäóõîì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
êàê ïðèíóäèòåëüíûì åãî ââîäîì ïîä äàâëå-
íèåì â êàìåðó ñìåøèâàíèÿ, òàê è çà ñ÷åò åãî 

ýæåêöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñòðóÿ âîäû ñîç-
äàåò ðàçðÿæåíèå â êàìåðå ñìåøåíèÿ, è âîçäóõ 
âñàñûâàåòñÿ èç àòìîñôåðû.

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ f
1
 ñîïëà âîäÿ-

íîãî øòóöåðà 1 íàéäåì èç óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ-
õîäà âîäû G

1
 ÷åðåç ñîïëî [17]: 

 

1
1

12
Gf
p




, (1)

ãäå μ – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî âñåãäà ìåíüøå 1; p

1
 – äàâëåíèå âîäû, Ïà.

Åñëè îòâåðñòèå ñîïëà âîäÿíîãî øòóöåðà 
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì d

1
, òî:

 

2
1

1 4
df 

 . (2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷èì:

 

1
1

1

4
2
Gd
p




. (3)

Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùå-
ãî èç àòìîñôåðû ÷åðåç âîçäóøíóþ êàìåðó 3 
â êàìåðó ñìåøåíèÿ 4 àýðàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå [18]: 

 

2 1

2 2 2
2

2 1
1

k
k kkG f p Y Y

k RT

 
     

, (4)

ãäå μ − êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî âñåãäà ìåíüøå 1; f

2
 − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ âîçäóøíîãî øòóöåðà 2; k − ïîêàçàòåëü 
àäèàáàòû (îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ k = 1,4); R − 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ â (Í·ì)/(êã·ãðàä); Ò − àáñî-
ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Ê; Y − îòíîøå-
íèå äàâëåíèé ð/ð

2
; ð − äàâëåíèå â âîçäóøíîé 

êàìåðå äîæäåâàòåëÿ, Ïà.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ðàñïûëèâàþùåãî óñòðîéñòâà 

ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî äîæäåâàòåëÿ
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Êîýôôèöèåíò μ îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íî 
èç ýêñïåðèìåíòà èëè ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì 
è ó÷èòûâàåò ôàêòîðû, êîòîðûå íå áûëè ó÷òåíû 
ïðè âûâîäå ôîðìóëû (4). Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
k ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,4. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ 
k èìåþòñÿ òàáëèöû ôóíêöèè:

 
2 1

( )
k

k kY Y Y


   , (5)

êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñõîäà.
Ôóíêöèÿ ðàñõîäà φ ïðè êðèòè÷åñêîì îòíî-

øåíèè äàâëåíèé Y* ïî ôîðìóëå (5) ïðè k = 1,4 
èìååò çíà÷åíèå ( )Y  = 0,2588 [18].

Êðèòè÷åñêèé ðàñõîä G* íàõîäèì ïî ôîðìóëå 
(4) ïðè k = 1,4 è φ(Y*) = 0,2588:

 

*
2 2

2

0,469G f p
RT

  .  (6)

Çàâèñèìîñòü (4) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà 
âîçäóõà ñïðàâåäëèâà òîëüêî â èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé Y îò 1 äî òîãî çíà÷åíèÿ Y*, ïðè êîòîðîì 
ðàñõîä G

2
 ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Ýòî çíà-

÷åíèå Y = Y* íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì. Åñëè 
ïðèíÿòü k = 1,4, òî Y* = 0,528. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü 
ñòåïåíü íàñûùåíèÿ âîäû âîçäóõîì â àýðàòî-
ðå, ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî 
èç àòìîñôåðû â êàìåðó ñìåøåíèÿ 4 àýðàòîðà, 
äîëæåí çàâèñåòü îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Y. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé Í.È. Ëåâèöêîãî [18], 
òàêîé ðåæèì ðàáîòû âîçìîæåí â èíòåðâàëå èç-
ìåíåíèÿ Y îò 0,528 äî 1. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä 
âîçäóõà G

2
 = G*.

Èç óðàâíåíèÿ (6), ñ ó÷åòîì G
2
 = G*, âûðàçèì 

âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî çàçîðà 5 íà âõîäå 
â êàìåðó ñìåøåíèÿ 4 äîæäåâàòåëÿ:

 

2 2
2

2

.
0,469

G RTf
p




  (7)

Èç óðàâíåíèÿ (7) íàéäåì ñðåäíèé äèàìåòð 
êîëüöåâîãî çàçîðà:

 

2fd
s


ñð .  (8)

ãäå s – øèðèíà êîëüöåâîãî çàçîðà.
×òîáû âîäà èç êàìåðû ñìåøåíèÿ 4 äîæäå-

âàòåëÿ íå ïîïàäàëà â âîçäóøíóþ êàìåðó 3 
äîæäåâàòåëÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàñõîä âîç-
äóõà, çàñàñûâàåìîãî ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð 5 
â êàìåðó ñìåøåíèÿ 4 àýðàòîðà, êîìïåíñèðî-
âàëñÿ ðàñõîäîì âîçäóõà, ïîñòóïàþùèì èç àò-
ìîñôåðû â âîçäóøíóþ êàìåðó 3 äîæäåâàòåëÿ. 
Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâîì ñå÷åíèé êîëü-

öåâîãî çàçîðà 5 íà âõîäå â êàìåðó ñìåøåíèÿ äî-
æäåâàòåëÿ è îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî øòóöåðà 2 
íà âõîäå â âîçäóøíóþ êàìåðó äîæäåâàòåëÿ. 
Òîãäà äèàìåòð îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî øòóöå-
ðà 2 îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

2
2

4 .fd 


  (9)

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âûðàæåíèé (7)–(9) ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòåé ñðåäíåãî äèàìåòðà f

c
 êîëüöåâîãî çàçîðà 

è äèàìåòðà d
2
 îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî øòóöåðà 

îò ðàñõîäà âîäû G
1
 ñ ó÷åòîì ðàñõîäîâ ýæåê-

òèðóåìîãî âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñ-
ôåðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
ýæåêöèè 0,5; 0,7 è 0,9.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì 
ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàáîòå âîäîâîçäóøíûõ 
ýæåêòîðîâ [14], ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ çàâè-
ñèìîñòü, âûðàæàþùåå îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå 
ïîäàâàåìîé âîäû è ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà:

 

1 2

3 2

p pu K
p p





, (10)

ãäå Ê – ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîíñòðóêöèè 
è ðåæèìà ðàáîòû ýæåêòîðà; (ð

1 
– ð

2
) – ïåðåïàä 

äàâëåíèé íà ñðåçå ñîïëà 1; (ð
3
 – ð

2
) – ïåðåïàä 

äàâëåíèé, ñîçäàâàåìûé ýæåêòîðîì.
Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ f

ñì
 êàìåðû ñìåøåíèÿ 4 

îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ:

 

CM 1 2

1 3 2

f p pK
f p p





, (11)

îòñþäà, â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 
êàìåðû ñìåøåíèÿ 4, åå äèàìåòð:

 

1 2
CM 1

3 2

.p pd Kd
p p





  (12)

Äèàìåòð âûõîäíîãî ñîïëà îïðåäåëèì ïî âû-
ðàæåíèþ:

 

1
3

3

4 (1 ) .
2

G ud
p





  (13)

Äëèíà l êàìåðû ñìåøåíèÿ 4 äîëæíà áûòü 
äîñòàòî÷íîé äëÿ çàâåðøåíèÿ ñìåøåíèÿ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [19], îïòèìàëüíàÿ 
äëèíà êàìåðû ñìåøåíèÿ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ:

3

1 1

15 1fl
d f

   
    

   îïò

. 
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Îòñþäà ïðè êðóãëîé ôîðìå îòâåðñòèé âîäÿ-
íîãî øòóöåðà è âûõîäíîãî ñîïëà 6 àýðàòîðà:

 

3
1

1

15 1dl d
d

 
  

 
.  (14)

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàñïûëè-
âàþùåãî óñòðîéñòâà äîæäåâàòåëÿ âûïîëíåí 
è ðàáîòàåò â òàáëè÷íîì ïðîöåññîðå (Excel 
èëè WPS) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (3), 
(7)–(9), (13)–(15). Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿ-
þòñÿ äàâëåíèå âîäû ð

1
 è âîçäóõà ð

2
 íà âõîäå 

äîæäåâàòåëÿ, íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîäû G
1
 

è êîýôôèöèåíò ýæåêöèè u. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòû-
âàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà μ âîäû è âîç-
äóõà, ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R è òåìïåðàòóðà âîç-

äóõà Ò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûäàþòñÿ â âèäå 
òàáëèö Excel (ðèñ. 2).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî äèàìåòðà d

c
 êîëü-

öåâîãî çàçîðà, äèàìåòðà âûõîäíîãî ñîïëà d
3
 

ðàñïûëèòåëÿ, äèàìåòðà d
ñì

 è äëèíû l êàìåðû 
ñìåøåíèÿ îò ðàñõîäà âîäû G

1
 äëÿ çíà÷åíèé 

äàâëåíèÿ âîäû ð
1 

(ð
1
 = 0,25; 0,30; 0,35 ÌÏà), 

èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííîé îðîñèòåëüíîé 
òåõíèêå ñ ó÷åòîì ðàñõîäîâ ýæåêòèðóåìîãî âîç-
äóõà ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 
äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè: 0,5; 0,7 
è 0,9 (ðèñ. 3−7).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3−7 ãðàôèêîâ 
âèäíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïûëèâàíèÿ 
âîäû ïðè ïîëèâå íåîáõîäèìî îñíàùàòü äîæäå-
âàòåëè ðàñïûëèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè ñ äèà-
ìåòðàìè âûõîäíîãî ñîïëà d

3
 = (2,5…5,5) ìì 

è êàìåðû ñìåøåíèÿ d
ñì

 = (5…15) ìì. Ïðè ýòîì 
êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèâàþùèõ óñòðîéñòâ äî-
æäåâàòåëÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü 
ðåãóëèðîâêè ñðåäíåãî äèàìåòðà f

c
 êîëüöåâî-

ãî çàçîðà â ïðåäåëàõ îò 5 äî 12 ìì è äëèíû l 
êàìåðû ñìåøåíèÿ – îò 11 äî 17 ìì.

Äëÿ ëó÷øåãî ñìåøåíèÿ âîäû ñ âîçäóõîì â 
êàìåðå ñìåøåíèÿ äîæäåâàòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï çàêðó÷èâàíèÿ ïîòîêà 
âîäû áåç ðàçðûâà åãî ñïëîøíîñòè. Ïðè ýòîì 
ó÷èòûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò òàáëèöû Excel ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèòåëÿ 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà dc 
êîëüöåâîãî çàçîðà îò ðàñõîäà âîäû G1 

ïðè êîýôôèöèåíòàõ ýæåêöèè: 
1 – u = 0,5; 2 – u = 0,7; 3 – u = 0,9
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õàðàêòåðèñòèê è óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê çà-
âèõðèòåëÿ íà âåëè÷èíó öèðêóëÿöèîííûõ çîí, 
ïîëó÷àåìûõ èç ñîîòíîøåíèé îñåâîé è òàíãåí-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà. 
Ýòè ñîñòàâëÿþùèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò 
ñòåïåíè êðóòêè ïîòîêà, ñîçäàâàåìîé çàâèõðè-
òåëåì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì óñòàíîâêè 
åãî ëîïàòîê [20] è, èñõîäÿ èç àíàëèçà îïûòíûõ 
äàííûõ øíåêîâûõ çàâèõðèòåëåé, – íàëè÷èåì 
ïîïåðå÷íîé è ñïèðàëüíîé íàêàòêàìè, à òàêæå 
ïðîâîëî÷íûì ñïèðàëüíûì è ëåíòî÷íûì çà-
âèõðèòåëÿìè [21]. Äëÿ ýòîãî âûõîäíîå ñîïëî 
äîæäåâàòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñíàáäèòü íà âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè âûñòóïîì â ôîðìå äâóõçà-
õîäíîé âèíòîâîé ñïèðàëè ñ óãëîì ïîäúåìà 30°, 
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ çàêðó÷èâàíèÿ 
ïîòîêà âîäû â êàìåðå ñìåøåíèÿ ñ âîçäóõîì. 

Àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé ñïè-
ðàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ ïîòîêà è ðåçóëüòàòû òå-
îðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå íåçíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå [22].

Èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîé ôàçû è êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé óñòðîé-
ñòâà äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî äî-
æäåâàíèÿ äëÿ ïîëèâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð, îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âíåñå-
íèÿ äîç ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, áîðüáû ñ áî-
ëåçíÿìè è âðåäèòåëÿìè ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì 
îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû ìîæåò áûòü 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì áåç ïðèìåíåíèÿ ìåëêî-
äèñïåðñíîãî äîæäåâàíèÿ [23].

Çàêëþ÷åíèå 
Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ìàëîýíåðãîåìêèõ 

òåõíîëîãèé è íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
íåîáõîäèìî äëÿ îðîøåíèÿ â çîíàõ íåäîñòà-
òî÷íîãî åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ, âîññòà-
íîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ìåëèîðàòèâíûõ 
ñèñòåì. Îäíî èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ïîëèâà ñåëüñêîõîçÿéñòâííûõ êóëüòóð 
äîæäåâàíèåì − ýòî ïîäà÷à âîäû – ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè åå ñ âîçäóõîì íà ïîâåðõíîñòü îðî-
øàåìîãî ó÷àñòêà, â ïðèçåìíûé ñëîé âîçäó-
õà è ðàñòåíèÿ â âèäå êàïåëü èñêóññòâåííîãî 
äîæäÿ, ñîçäàâàåìîãî ñïåöèàëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè-äîæäåâàòåëÿìè.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíî òåîðåòèêî-òåõíîëîãè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé 
ïíåìîãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ. Ðàçðó-
øåíèå ñïëîøíîñòè æèäêîñòè ðàññìîòðåíî 
ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà åå ïðî÷íîñòè ïðè âçàèìî-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà d2 âîçäóøíîãî øòóöåðà 
îò ðàñõîäà âîäû G1 ïðè êîýôôèöèåíòàõ ýæåêöèè: 

1 – u = 0,5; 2 – u = 0,7; 3 – u = 0,9

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà dñì êàìåðû ñìåøåíèÿ 
îò ðàñõîäà âîäû G1 ïðè äàâëåíèÿõ âîäû, ÌÏà: 

1 – ð
1
 = 0,25; 2 – ð

1
 = 0,30; 3 – ð

1
 = 0,35

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äëèíû êàìåðû ñìåøåíèÿ l 
îò ðàñõîäà âîäû G1 ïðè äàâëåíèÿõ âîäû, ÌÏà: 

1 – ð
1
 = 0,25; 2 – ð

1
 = 0,30

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà âûõîäíîãî ñîïëà d3 

îò ðàñõîäà âîäû G1 ïðè äàâëåíèÿõ âîäû, ÌÏà: 
1 – ð

1
 = 0,25; 2 – ð

1
 = 0,30; 3 – ð

1
 = 0,35
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äåéñòâèè ãåòåðîãåííûõ ôàç âîäû è âîçäóõà. 
Ïðè ýòîì ïîäà÷à âîçäóõà äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèä-
êîñòè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïðèíóäè-
òåëüíî, òàê è ýæåêöèåé. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî 
ðàñïûëèòåëÿ äîæäåâàòåëÿ, ïîëó÷åíû ãðàôè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé 
äëÿ ðàçðàáîòêè ìàêåòíîãî îáðàçöà ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêîãî äîæäåâàòåëÿ è åãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé àïðîáàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàïåëü 
èñêóññòâåííîãî äîæäÿ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè 
ïðè îðîøåíèè è ôåðòèãàöèè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
óñïåøíîìó ðåøåíèþ îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì 
ÀÏÊ.
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